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要"单视点折反射全景成像系统畸变较大!通过计算反射镜面型可有效地实现折反射全景

成像系统消畸变成像#在反射镜入射角与反射角呈线性关系的基础上!推导适用于消畸变折反

射全景成像的反射镜面型公式#为说明反射镜面型的准确性!设计了
H

"为
!;!

!视场为
%!FI

的

消畸变成像折反射全景成像系统!并利用实际像平面和虚拟像平面间的坐标映射关系!实现了

系统的消畸变设计#各视场
JKH

在奈奎斯特频率下均达到
$;?

!边缘视场相对畸变小于
>L

#

结果表明"该面型可实现消畸变折反射全景成像!反射角光线追迹法适用于折反射全景成像系

统畸变评价!为折反射全景成像系统消畸变设计提供了必要的模型和计算方法#

关键词"光学设计$折反射全景成像$消畸变成像$反射镜面型
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引言
全景成像系统是指能够获得水平或者垂直方

向上大于
%F$I

半球视场或者全
!?$I

视场的光学系

统%传统的光学成像系统遵循中心投影法#中心

投影是模仿人类观察外部世界的方式#观察物体

近大远小#实现面到面的成像%旋转扫描技术$多
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范志刚#等&消畸变成像折反射全景成像系统设计

镜头拼接技术和鱼眼镜头均采用传统的中心投影

法实现全景成像%平面圆柱投影法是指在三维空

间视场和有限的二维像平面间建立一种新的投影

关系#将三维圆柱区域通过特殊的系统投影到二

维平面圆环区域#如图
%

所示#在常规成像系统前

加入反射面可达到圆柱投影的目的)

%

*

%折反射全

景成像系统即利用反射镜与常规成像系统的组

合#实现大到半球视场的成像#如图
"

所示%与传

统的旋转扫描技术$多镜头拼接技术和鱼眼镜头

实现大视场成像相比#折反射全景成像系统具有

成像实时性好$体积小$质量轻$成本较低等优势#

近年来发展较快#在国防$民用$医疗等领域都有

十分广阔的应用前景#如飞机侦查吊舱$坦克探测

与观瞄$机器人视觉$场景监视$视频会议等)

"

*

%

图
%

!

平面圆柱投影法示意图
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图
"

!

折反射成像系统示意图
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折反射全景成像系统由反射镜和常规成像系

统两部分组成#根据投影成像模型可分为平行投

影成像和透视投影成像)

!=>

*

#根据系统是否满足单

视点约束可分为单视点全景成像和非单视点全景

成像%称反射镜反射前的光线为入射光线#反射

镜反射后的光线为反射光线#假设成像透镜组满

足小孔成像模型#若反射光线经过小孔的入射光

线相交于一点#则此点称为单视点%入射光线的

延长线均经过单视点时#满足单视点约束条件#

:,

X

,*

推导了单视点约束方程#其中面型为椭球

面$双曲面和抛物面的反射镜可满足单视点约束

条件)

#

*

%单视点全景成像的反射镜面型为二次曲

面#设计加工较为容易#但其大视场畸变问题仍然

存在%

RE,E-

等人
%&&G

年首次提出了非单视点全

景成像的设计思想#利用像点坐标与入射角呈线

性关系来设计反射镜面型#在大视场状态下完成

成像系统的消畸变设计#非单视点全景成像的反

射镜面型通常为高阶旋转对称非球面)

?

*

%

文中利用非单视点消畸变全景成像的设计思

想#推导了消畸变折反射全景成像反射镜面型公

式#利用光学设计软件进行实例设计#并用反射角

光线追迹法对成像畸变进行评价%

%

!

畸变消除反射镜面型设计方法

折反射全景成像系统由一个旋转对称反射镜

和一个传统成像透镜组组成#设成像透镜组满足

小孔成像模型)

G

*

#如图
!

所示%

图
!

!

折反射成像系统反射镜光线几何关系示意图
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旋转对称反射镜的对称轴!即笛卡尔坐标系
!

轴"与传统成像系统光轴重合#反射镜相对于
!

轴

旋转对称#因此#将三维笛卡尔坐标系用二维平面

直角坐标系表示%设入射光线与垂直负方向的夹

角
!

为入射角#反射光线与垂直正方向的夹角
"

+

F%F

+
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范志刚#等&消畸变成像折反射全景成像系统设计

为反射角%入射光线在反射镜
"

点处反射#反射

光线经过
#

点在像平面成像#

#

点为理想小孔!即

理想薄透镜组主点"#平面直角坐标系坐标原点与

理想小孔重合%

旋转对称反射镜面型用极坐标系下参数!

$

#

"

"

和平面直角坐标系下参数!

%

#

&

"来表示#其中
$

表

示原点到反射镜任意点的距离#

"

表示反射光线与

垂直正方向的夹角即反射角'

%

表示沿水平坐标轴

方向的距离!

%] '

"

^

(槡
"

"#

&

表示沿
!

轴方向的

距离%

反射面面型在平面直角坐标系参数下表示为

&]&

!

%

"#如图
!

所示%反射面
"

点处的切线
)

与

!

轴正方向的夹角为
#

#由图
!

可知&

5,+

#

]

3%

3&

!

%

"

"

对于反射面上任意点均唯一#因此
"

作为独

立变量#坐标原点到反射面任意点的距离
$

用
"

表

示为
$]$

!

"

"'用极坐标系下参数!

$

#

"

"表示反射面

面型#平面直角坐标系下的参数!

%

#

&

"用极坐标系

下的反射角
"

表示为

%

!

"

"

]$

!

"

"

71+

"

#

&

!

"

"

]$

!

"

"

6(7

"

将式!

%

"用极坐标系下参数!

$

#

"

"表示#可得&

5,+

#

]

3%

3&

]

3%

(

3

"

3C

(

3

"

]

$*71+

"

$̂6(7

"

$*6(7

"

@$71+

"

!

"

"

式中
$*]3$

(

3

"

#故式!

"

"可整理为

3$

$

]

71+

"

5,+

#

6̂(7

"

6(7

"

5,+

#

@71+

"

!

!

"

式!

!

"即为极坐标系下反射面面型公式的微分表

达式%式!

!

"积分后消除积分常数#将不定积分整

理为定积分形式的反射面面型公式为

$

!

"

"

+

$

!

$

"

2_

0

"

"

$

71+

"

*5,+

#

,

6(7

"

*

6(7

"

*5,+

#

-

71+

"

*

3

"

*

!

>

"

式中
$

!

"

"表示反射角
"

]$

时坐标原点到反射面的

距离%

式!

>

"即为极坐标系下反射面面型公式的积

分表达式)

G

*

%式!

>

"的具体表达式#依据
#

与
"

的

具体关系得出%反射角
"

与像点坐标呈透视成像

关系#假设入射角与反射角呈线性关系#则入射角

与像点坐标呈比例透视成像关系#即可达到消畸

变成像的设计目标%入射角与反射角的线性关系

可表示为
!

]

$

+

"

#其中
$

为比例系数)

#

*

%从图
!

几何关系可以得出&

#

]

"

^

!

#

@

!

"

"

!

#

"

将入射角与反射角的线性关系表示式
!

]

$

+

"

代

入式!

#

"#可得&

#

]

#

^

!

%@

$

"

"

"

!

?

"

将式!

?

"代入式!

>

"#即可推算出不同线性关

系比例系数
$

时消畸变成像的反射面面型%

"

!

设计实例

".%

!

光学设计

在计算反射镜面型时#假设经反射镜反射的

光线均通过理想小孔!即理想薄透镜组主点"成

像'但由于成像透镜组并非由理想薄透镜组成#实

际上#光线经反射镜反射后通过成像透镜组前$后

两主点成像#后主点到像平面的距离即为成像透

镜组的焦距
/

)

F

*

%

式!

?

"中
$

]!

时#

#

]

#

(

"@

"

#代入式!

>

"可得

$

"

!

"

"

]$

"

!

$

"(

6(7

!

"

"

"#将极坐标系下的反射面方

程转化为平面直角坐标系下的方程为
&

"

@%

"

]

$

"

!

$

"#反射镜面型方程在三维笛卡尔坐标系下的

表示式即为
&

"

@

!

'

"

^

(

"

"

]$

"

!

$

"#为双曲面反射

镜%消畸变成像折反射全景成像系统初始结构参

数如图
>

所示%选择
$

!

$

"

]?$BB

#反射镜半口径

!$BB

作为初始结构#则反射镜面型方程为
&

"

@

!

'

"

^

(

"

"

]?$

"

#反射镜厚度
0]G.$FBB

%此面型

的最大反射角
"

B,_

]5,+

@%

!

%

(!

$

!

$

"

0̂

"为
">.$&I

#

故此折反射全景成像系统最大入射角
!

B,_

]!`

"

B,_

为
G"."GI

#系统的可视范围为
%>>.#Ì %F$I

%

常规成像系统初始参数确定时#物方视场角应略

大于
"

B,_

#为控制系统结构$减小探测器尺寸#初始

焦距
/

]?BB

%常规成像系统中孔径光栏应位于

第一片透镜之前#较小孔径光栏尺寸可起到限制

光束口径#消除杂散光的作用%

图
>

!

消畸变成像折反射全景成像系统初始结构参数示意图
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!
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'
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3

根据上述反射镜面型及常规成像系统初始结

+

&%F

+
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范志刚#等&消畸变成像折反射全景成像系统设计

构#利用光学设计软件
R4aA8

进行优化#反射镜

到孔径光栏之间的距离为
$

!

$

"

]?$BB

#设计完成

后折反射全景成像系统光路图如图
#

所示%在优

化过程中#当入射角
!#

?&I

#

H

"

$

!;!

时#调制传

递函数下降较明显%图
?

表示物方视场角
?&I

#

H

"

]!;!

时系统的调制传递函数%

RRa

传感器尺寸

为
?;>BB >̀;FBB

#像元尺寸
G;#

$

B

#故奈奎斯

特频率为
??;G-

0

(

BB

%从图
?

可以看出#在奈奎

斯特频率下#全视场内的调制传递函数仍能达到

$;?

#符合设计要求%

图
#

!

折反射全景成像系统光路图
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3

8#
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=

'
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/
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图
?

!

调制传递函数
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3

8?

!

9>7
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!

畸变评价

调制传递函数!

JKH

"衡量了除畸变外的其他

像差#平面圆柱投影法的成像关系即为将三维圆

柱区域成像到二维平面圆环区域#常规方形区域

的畸变评价函数不再适用于折反射全景成像系统

圆环区域成像的畸变评价%为解决这一问题#引

入反射角光线追迹法#该方法的目的是在像质评

价中合理地描述折反射全景成像系统的畸变%

反射角光线追迹法是假设反射角为
"

的主光

线在垂直像面上的成像高度为
5,+

!

"

"+

/

#如图
>

所示%

5,+

!

"

"+

/

可以看成是相应主光线的理想

像高#该主光线与像面的实际交点位置决定实际

成像位置#主光线实际像高与理想像高的偏离量

除以理想像高即为相对畸变#相对畸变表示式为

1

*]

%

2

@5,+

!

"

"+

/

5,+

!

"

"+

/

!

G

"

式中&

1

*

为相对畸变'

%

2

为主光线实际像高'

"

为主

光线出射角'

/

为成像透镜组有效焦距%

成像为圆环区域的折反射全景成像系统#若

想获取人眼熟悉的常规柱面全景图像#需对系统

采集到的原始图像进行图像坐标变换%在反射镜

面型计算中#反射角
"

与像点坐标
5,+

!

"

"+

/

呈透

视成像关系#入射角与反射角呈线性关系
!

]

$

+

"

#则入射角
!

与像点坐标
5,+

!

!

(

$

"+

/

呈比例透

视成像关系%系统采集到的原始图像如图
G

!

,

"所

示#将原始图像,拉直-

)

#

*

#从极坐标系变换为直角

坐标系如图
G

!

V

"所示%图像坐标变换关系为

(

] '

"

3

^

(

"

槡 3

!

F

"

']

,*65,+

!

'

3

(3

"

#

(

"

+

X

!

&

"

式中&原始图像中心坐标为!

$

#

$

"#!

'

3

#

(3

"代表原

始图像各点坐标#!

'

#

(

"表示图像坐标变换后各点

坐标%

图
G

!

图像变换示意图
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3

8G

!

<)1,*"#%)&:%*"
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,#("+.:&(*

+

$"F

+



应用光学
!

"$%%

#

!"

!

#

"

!

范志刚#等&消畸变成像折反射全景成像系统设计

利用反射角光线追迹法获得的上述设计的折

反射全景成像系统的畸变图如图
F

所示%

%

代表

理想各视场主光线理想成像位置#

&

代表各视场

主光线实际成像位置#图
F

!

,

"表示像平面实际成

像圆区域#图
F

!

V

"表示经图像坐标变换后的柱面

全景图像%图
F

!

,

"中的理想像高数据与实际像高

数据通过式!

G

"计算得到#相对畸变均小于
>L

%

结果表明#该面型用于折反射全景成像系统可基

本实现消畸变成像%

图
F

!

消畸变成像折反射全景成像系统畸变图

7%

3

8F

!

?%.#&(#%&+%*"

3

,&:)"$"$%&

'

#(%)&*+%$%(,)#%&+"-

.

/

.#,*0%#12+$%.#&(#,$%*"

3

%+

3

!

!

结论

以像点坐标与反射镜反射角呈透视成像关系

!!

以及反射镜入射角与反射角呈线性关系为基础#

推导消畸变成像折反射全景成像系统反射镜面型

公式%输入初始参数条件下#根据公式计算了消

畸变成像反射镜面型%利用推导的反射镜面型设

计了消畸变成像折反射全景成像系统#并用反射

角光线追迹法进行畸变评价%评价结果表明&该

系统所采用的反射镜面型可较好地实现消畸变折

反射全景成像%
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